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ABSTRAKSI 
Aerasi merupakan salah satu cara untuk mengurangi atau menghilangkan bahan-bahan 
pencemar dalam air sampai batas yang disyaratkan. Sistem pengolahan air tersebut 
membutuhkan tangki atau kolam aerasi. Seiring dengan semakin terbatasnya jumlah lahan, 
bentuk kolam aerasi ini menjadi bermacam-macam menyesuaikan kondisi yang ada. Hal ini 
menyulitkan perencana untuk mengetahui efektifitas kolam aerasi 
 
Perencanaan sistem aerasi yang efektif dan efisien dapat dibantu dengan model matematik. 
Model matematik memungkinkan untuk mensimulasi kandungan udara dan besaran-besaran 
parameter aliran serta turbulensi. yang sangat berguna untuk memperkirakan kuantitas proses 
aerasi pada berbagai kondisi. Dalam model matematik ini terdapat suatu bentuk persamaan 
matematika yang digunakan mewakili dinamika yang dimodelkan. Untuk memperoleh suatu 
persamaan matematik yang tepat, diperlukan penelitian awal untuk mengetahui dinamika 
gelembung udara yang terjadi. Parameter yg akan diteliti adalah kecepatan naik vertikal 
gelembung udara relatif terhadap air (kecepatan superfisial), bentuk gelembung yang terjadi, 
sebaran ukuran gelembung hubungannya terhadap kecepatan superfisial. Untuk mengamati 
gerakan gelembung, digunakan kolom aerasi yang direkam dengan kamera video. 
 
Penelitian menghasilkan sebuah persamaan pembentukan gelembung. Ukuran gelembung 
dipengaruhi oleh kecepatan naik vertikal gelembung. Dari penelitian juga didapat persamaan 
debit terhadap diameter gelembung. Hubungan antara  kecepatan naik dan diameter gelembung 
dipengaruhi oleh gaya-gaya yang bekerja pada gelembung; yakni: viskositas, tegangan 
permukaan dan gaya inersia. Hasil penelitian menunjukkan kesamaan kecenderungan 
peningkatan angka Reynold yang menunjukkan bahwa semua parameter dominan yang 
mempengaruhi kecepatan naik vertikal gelembung telah diperhitungkan dalam penelitian ini. 
 
Kata kunci : kecepatan naik gelembung, variasi debit, kolom aerasi, angka Reynold 
 
 
ABSTRACT 
Aeration is one of  the water treatment methods to reduce or eliminate pollutants in the water 
until it reached the water quality standards. Such water treatment needs an area for installment 
of the aeration tank or aeration pond. However, as the space in the building or area for 
installing the water treatment facility is decreasing, the aeration pond shapes are adjusted to its 
limited area required. This condition caused difficulty for designer /engineer to evaluate 
effectiveness of such aeration ponds. 
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The design of effective and efficient aeration system can be supported by mathematical model. 
The mathematical modelling can simulate the gas holdup; and water flow parameters and 
turbulence. In the mathematical model, there is a mathematical equation that being used to 
explained the dynamic of the aeration phenomena. In order to gain the correct equation, a 
preliminary experiment is being done to find a dynamic of bubble in aeration tank. The 
parameter that being studied are bubble rise vertical velocity relative to the water (superficial 
velocity), shape of bubble formed, distribution of bubble sizes correspond to bubble rise 
superficial velocity. To visualize the movement of the bubble, the experiment is using aerator 
column to generate the bubble and recorded by a video camera. 
 
The result shows the equation of bubble formed shape. The size of the bubble is influenced by 
the bubble rise superficial velocity. From the experiment also gain an equation of discharge and 
mean diameter of bubble. The relation between rise velocity and diameter of bubble is 
influenced by the forces that work on the bubble; they are viscosity, shear stress and inertia 
forces. Finally, the result shows the same trend of increasing Reynold number, it can be 
concluded that all the dominant parameters influence the bubble rise velocity has been 
represented in this research. 
 
Keywords: Bubble rise velocity, discharge variation, aerator column, Reynolds number 
 
 
1. PENDAHULUAN 
Efektifitas proses aerasi sebagai salah satu cara untuk mengurangi atau menghilangkan 
bahan-bahan pencemar dalam air sampai batas yang disyaratkan, ditentukan oleh sebaran 
udara dalam tangki aerasi atau kolam aerasi. Jika sebaran udara dapat diketahui maka 
efektifitas proses akan dapat diperkirakan. Sebaran udara dalam ar ini ditentukan oleh 
mekanisme apungan udara dan pencampuran oleh aliran turbulen air dalam kolom aerator. 
Seiring dengan semakin terbatasnya jumlah lahan atau alasan lain, bentuk kolam 
aerasi ini menjadi bermacam-macam menyesuaikan kondisi yang ada. Hal ini menyulitkan 
pereancana untuk mengetahui efektifitas kolam aerasi. Tindakan yang umum dilakukan dalam 
suatu perencanaan adalah memberi angka keamanana yang besar pada waktu penahanan 
(detention time) untuk mengimbangi kesalahan penyederhanaan yang dipakai. Hal ini tidak 
ekonomis dan kurang handal. 
Sebetulnya perencanaan sistem aerasi yang efektif dan efisien dapat dibantu dengan 
model matematik. Model matematik memungkinkan untuk mensimulasi kandungan udara dan 
besaran-besaran parameter aliran serta turbulensi yang sangat berguna untuk memperkirakan 
kuantitas proses aerasi pada berbagai kondisi. Dalam model matematik ini terdapat suatu 
bentuk persamaan matematika yang digunakan mewakili dinamika yang dimodelkan. Untuk 
memperoleh suatu persamaan matematik yang tepat, diperlukan penelitian awal untuk 
mengetahui dinamika gelembung udara yang terjadi, salah satunya adalah gerak vertikal 
gelembung udara relatif terhadap air. Karena rapat massa udara sangat kecil dibandingkan 
dengan rapat massa air maka ditinjau saat gelembung dalam keadaan seimbang, yakni pada 
saat seret (drag) sama dengan gaya apung (bouyancy). 
Oleh karena itu diperlukan penelitian tentang hubungan antara kecepatan naik 
gelembung udara dengan diameter, dan konsentrasi gelembung udara dalam kolom aerator. 
Hubungan yang diteliti bersifat lokal (pada suatu lokasi tertentu) bukan bersifat global untuk 
suatu tangki aerasi misalnya. 
Penelitian ini bertujuan mendapatkan hubungan kuantitatif kecepatan naik gelembung 
udara. Hal-hal rinci yang diteliti yaitu: 
1. konsentrasi lokal gelembung udara, untuk mengetahui bentuk, ukuran dan distribusi 
gelembung yang terjadi 
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2. mendapatkan hubungan kecepatan naik gelembung udara dan diametr gelembung 
udara, untuk mengetahui parameter-parameter yang mempengaruhinya 
 
 
2. STUDI LITERATUR 
Thoenes (1994), kolom aerator (bubble column) adalah perangka yang sederhana dan 
efektif untuk terjadinya kontak antara udara dan air. Kolom ini biasanya terdiri dar tabung 
silinder vertikal dengan distributor udara (diffuser) pada bagian dasar, baik jenis pelat berpori 
atau sparger (satu atau beberapa cincin yang berlubang-lubang kecil). Jenis-jenis diffuser 
dapat dlihat pada gambar 1. 
 
 
 
Gambar 1. Jenis-jenis diffuser 
 
Tidak ada standar tertentu untuk ketinggian air dan diameter kolom. Menurut Thoenes, 
1994, diameter kolom ditentukan dngan pertimbangan tercapainya kecepatan superfisial gas 
yang cukup (sufficient), tidak terlalu tinggi, pada debit udara tertentu. Besarnya debit udara ini 
dibatasi jangan sampai menimbulkan busa (foaming), disarankan untuk menentukan batasan 
debit dengan cara eksperimen. Ketinggian air ditentukan agar dengan memperhatikan 
kestabilan sistem. Ketinggian air paling rendah duakali diameter kolom. Apabila ketinggian 
air 0,5 – 1 kali diameter kolom, akan terjadi gelombang besar secara periodik pada permukaan 
air yang menyebabkan getaran kuat pada alat. Dalam penelitian dilakukan oleh Davood 
Moslemian dkk, 1997, didapatkan bahwa untuk kolom dengan perbandingan tinggi muka air 
(L)/ diameter kolom (D) lebih besar 5, konsentrasi udara tidak tergantung rasio ini. 
R.A Mashelkar (1970), secara umum, pada kecepatan superfisial udara yang rendah 
(Us < 0.5 cm/detik) diameter gelembung sangat tergantung dengan diameter lubang sparger 
dan sedikit tergantung dengan kecepatan udara pada lubang sparger. Pada kecepatan sedang 
(0.5 < Us< 10 cm/detik), yang terjadi sebaliknya dan diameter gelembung merupakan fungsi 
dari kecepatan udara pada sparger. Pada kecepatan superfisial udara yang tinggi (Us > 10 
cm/detik), baik diameter sparger dan kecepatan udara memilki efek yang kecil terhadap 
ukuran gelembung. 
Howard, (1977), pada kecepatan superfisial udara > 3 ft/menit (1.5 cm/detik) ukuran 
gelembung tidak tergantung aliran gas. Benfratello, (1953), gelembung kecil (kurang dari 0,2 
mm) bentuknya bulat dan bergerak naik dalam air dengan kecepatan akhir (terminal velocity) 
yang menempatkan gelembung kecil pada daerah aliran laminer. Ketika ukuran gelembung 
membesar sampai ± 2mm, bentuknaya berubah. Pada ukuran diameter lebih dari 2 mm 
gelembung mulai berubah menjari elipsoida (Davies dan Taylor, 1950). Diameter lebih besar 
1 cm berubah menjadi bentuk lensa, bahkan semakin lama menjadi bentuk topi (datar pada 
bagian bawah). 
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Pengamatan gelembung udara dengan teknik fotografi dilakukan oleh peneliti-peneliti 
seperti Van Dierendonck, (1971), yang mengukur diameter gelembung udara, Peter dan Pal, 
(1972), yang menemukan bahwa  bentuk gelembung bervariasi dari elipsoida sampai bulat 
topi (spherical cap) dari data fotografi. 
Studi tentang ukuran, struktur dan dinamika gelembung udara besar ( > 10 mm) pada 
kolom 2 dimensi dilakukan oleh De Swart, dkk, 1996. Pada studi tersebut cairan yang 
digunakan adalah minyak dengan larutan kental parafin (slurry). Pengamatan dilakukan untuk 
mengetahui ukuran gelembung dan laju pemecahan dan laju penggabungan gelembung udara. 
Pengamatan menggunakan instalasi video dan komputer untuk analisis gambar (image). 
Disimpulkan bahwa dengan meningkatnya konsentrasi parafin mengurangi holdup gas total 
cukup berarti. Demikian juga meningkatnya konsentrasi slurry akan diikuti oleh 
meningkatnya ukuran gelembung udara. 
Mudde dkk, (1997), mengamati tegangan geser Reynold pada kolom gelembung 2-D 
yang digunakan adalah PIV atau Particle Image Velometry (Chen dan Fan,1992). Pada 
metode PIV ini digunakan frame dengan ukuran 800x490 pixel dan electronic shutter dengan 
kecepatan variael antara 1/60 s.d. 1/8000 detik. Dalam satu detik ditangkap 30 frame. 
Kumar, dkk, (1997), meneliti konsentrasi gelembung dengan menggunakan teknik 
computed Tomography (CT) scanner. Studi tersebut mendapatkan bahwa dimensi kolom tidak 
berpengaruh pada konsentrasi gelembung jika diameter kolm dc>0,15m. Variasi distribusi 
konsentrasi yang disebabkan perbedaan jenis distributor udara hanya berarti pada aliran udara 
yang kecil saja. Sekangkan tegangan permukaan memiliki pengaruh yang besar pada 
konsentrasi udara dan penyebarannya. 
Terdapat 3 tipe aliran gelembung udara, yakni sebagai berikut: 
a. Aliran Gelembung homogen 
Gelembung kecil dengan diameter seragam tersebar merata pada cairan. Tidak terjadi 
aliran air yang kuat 
b. Aliran gelembung heterogen (churn-turbulent) 
Gelembung besar dengan bentuk tidak teratur bergerak cepat keatas. Terjadi 
pemecahan dan penggabungan yang banyak. Gelembung kecil masih ditemui. 
Terdapat aliran cairan yang kuat. 
c. aliran slug  
Gelembung terbentuk dengan ukuran sebesar diameter kolom. Gelembung-gelembung 
kecil mengikuti dibelakangknya. 
Terdapat satu perbedaan penting pada aliran gelembung homogen dan gelembung 
heterogen. Pada aliran gelembung homogen, telah terjadi penggabungan gelembung, yang 
apabila terjadi maka ukuran gelembung akan bertambah seiring berjalan naik gelembung. 
Pada aliran turbulen, terjadi pecah dan penggabungan dengan cepat sehingga diameter 
equilibrium yang tercapai tidak dipengaruhi oleh diameter distributor udara. 
Konsentrasi lokal gelembung merupakan perbandingan volume gelembung udara 
terhadap volume air pada suatu area tertentu. Thoenes, 1997, konsentrasi ini diperoleh dari 
jumlah gelembung yang ada dikalikan diameternya. Jumlah gelembung ditentukan oleh debit 
udara dan kecepatan naik rerata gelembung (merupakan fungsi diameternya). Sementara itu, 
diameter ditentukan oleh peristiwa penggabungan, yang akan meningkatkan konsentrasi 
gelembung. Ini menunjukkan bahwa kedua parameter, secara tidak langsung, saling 
berhubungan. 
Kumar. B, (1997), mengungkapkan kenaikan konsentrasi pada kenaikan ketinggian 
dapat disebabkan oleh penggabungan dan pecahnya gelembung dalam kolom. Ukuran 
gelembung mula-mula (initial bubble sizes) yang terbentuk dari distributor udara 
kemungkinan membesar, lalu semakin lama pecah ketika bergerak naik. Sedangkan 
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gelembung yang lebih kecil, semakin bergerak naik kecepatannya berkurang sehingga 
meningkatkan konsentrasi udara. J.M.Smith, (1959), volume gas akan berubah disebabkan 
oleh perubahan tekanan. Persamaan gas ideal adalah : 
PV = n RT        (1) 
dengan  
P  =  tekanan mutlak (atm) 
 V = volume jenis (cm3) 
 n  =  mole 
 R = tetapan untuk gas tertentu 
 T = temperatur mutlak (oK) 
 
Karena pada penelitian ini dianggap temperatur tidak berubah, maka keadaan untuk gas ideal 
disebut isoterm, persamaan diatas menjadi : 
P1V1 = P2V2 = konstan       (2) 
 
Van Dierendonck (1971), mengusulkan bahwa untuk kolom dengan diameter > 0.15m, 
24/1
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   untuk diameter kolom 0.15 – 2.6 m  (3) 
  
Akita dan Yoshida, (1974), dan Mersmann, (1978), merumuskan persamaan untuk mencari 
konsentrasi gelembung udara ( bε ), sebagai berikut : 
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dengan: 
µ  = viskositas dinamik (kg/m det) 
 σ  =  Tegangan permukaan (kg/det2) 
 Mo =  Angka Morton 
 ρ  =  Berat jenis (kg/m3) 
 g  =  gravitasi (m/det2) 
 
konstanta adalah 0,2 untuk cairan murni (pure liquids) dan 0,25 untuk larutan elektrolit. 
Untuk sistem udara-air pada temperatur kamar dengan Mo=4.1010, sehingga, 
24/1
4/3
2.1 MoU sb 





=
σ
µ
ε        (6) 
dengan: 
 µ  =  viskositas dinamik (kg/m det) 
 σ  =  tegangan permukaan (kg/det2) 
 Mo = angka Morton 
 ρ  =  berat jenis (kg/m3) 
 g  =  gravitasi (m/det2) 
konstanta adalah 0,2 untuk cairan murni (pure liquids) dan 0,25 untuk larutan eletrolit. Untuk 
sistem udara-air pada temperatur kamar dengan Mo=4.1010, sehingga, 
4/30.1 sb U=ε  atau        (7) 
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3. PELAKSANAAN PENELITIAN 
Penelitian yang direncanakan meliputi persiapan alat-alat untuk penyediaan aliran 
gelembung udara dan pengamatannya. Pengamatan dilakukan secara visual dengan alat-alat 
optik dan otomatis. Sedangkan obyek pengamatan adalah diameter, konsentrasi dan kecepatan 
gerak gelembung udara yang bervariasi dalam kolom aerator. Debit aliran gelembung udara 
yang dimasukan ke dalam kolom aerator tetap pada setiap percobaan.  
Alat yang digunakan dalam percobaan dapat dikelompokkan dalam 3 kelompok: 
a. Alat untuk penyediaan aliran gelembung udara, 
Alat utama yang digunakan dalam percobaan adalah model instalasi yang terdiri dari 
kolom aerator, kerangka penyangga, papan ukur, kompresor pembangkit gelembung 
udara, pengukur debit udara, dan selang udara.  
b. Alat untuk pengamatan gelembung udara, dan 
Alat untuk pengamatan gelembung udara dimaksud untuk pengukuran kecepatan 
gerak gelembung, konsentrasi gelembung, dan diameter gelembung. Dalam 
pengukuran tersebut digunakan kamera perekam video, kamera, stopwatch, lampu 
penerang, dan kertas berskala. Gambar 2 akan menunjukkan cara pengamatan visual 
dengan kamera video. 
 
 
 
Gambar 2. Metode pengamatan visual dengan kamera video 
 
c. Alat untuk analisis data 
Untuk analisis data, terutama yang berasl dari perekam video digunakan video capture 
card, video capture software dan software untuk meningkatkan mutu gambar. Video 
capture card yang digunakan adalah tipe S3 inc. Trio 64V2. Untuk berhubungan 
dengan software digunakan driver S3 Video Capture driver Version 3.0.0.4. Dalam 
analisis data video digunakan software Adobe Premier 4.2. Software ini memiliki 
fasilitas yang lengkap untuk video capturing dan pengambilan frame untuk disimpan 
sebagai file bitmap. Namun demikian karena terbatasnya kemampuan video card yang 
digunakan, tidak semua frame dapat tertangkap. Untuk dapat membaca, menghitung 
dan mengukur bayangan gelembung yang bergerak diperlukan perbaikan bayangan, 
seperti pengurangan intensitas warna, pengaturan kontras dan penajaman objek. Pada 
penelitian ini digunakan software colordesk photo dan adobe photoshop 4.0. Software 
untuk mengukur diameter dan panjang gerakan/bayangan gelembung udara secara 
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akurat digunakan software BOSS SMS R.3. Dengan software ini gambar dapat 
diperbesar diukur sesuai skala yang sebenarnya. 
 
 
4. PENGUJIAN DAN HASIL PENELITIAN 
4.1. Pengujian dan Pengumpulan Data 
4.1.1. Penentuan batas atas dan bawah debit aliran udara. 
Karena debit aliran udara nyata yang dapat didorong oleh kompresor udara tergantung 
pula pada tinggi kolom air yang harus ditembus maka dilakukan pengamatan kisaran debit 
udara yang dialirkan kedalam kolom aerator. Dalam pengujian kisaran ditemui bahwa 
kompresor cukup kuat dan bahkan sampai dapat membangkitkan aliran gelembung udara 
yang sangat rapat sehingga sulit diamati. Dengan demikian pembatas atas kisaran debit adalah 
kemampuan pengamatan. Oleh karena itu ditetapkan batas atas debit aliran udara untuk 
penelitian adalah 10 l/menit. Batas bawah pengamatan tergantun pada ketelitian/skala terkecil 
dari alat ukur debit aliran udara. Jarak garis skala terkecil adalah 2 l/menit. Namu demikian 
keadaan pengaliran yang dapat diamati dengan baik adalah mulai debit 4 l/menit. 
 
4.1.2. Penentuan kecepatan bukaan kamera video. 
Penentuan kecepatan bukaan dilakukan dengan cara pengambilan gambar dengan 
kamera perekam video dan kamera. Kamera video dan kamera diatur sedemikian rupa 
sehingga dapat merekam stopwatch yang berada disamping kolom aerator. Kecepatan bukaan 
kamera divariasikan 1/60, 1/125, 1/250, 1/500, 1/1000, 1/1500 dan 1/2000. Gambar foto 
dengan berbagai variasi kecepatan tersebut dibedakan dengan catatan waktu pada stopwatch. 
Dengan membandingkan dan menganalisis gambar foto dan frame, didapat bukaan kamera 
video yang paling baik hasilnya yakni 1/125 detik. 
 
4.1.3. Pengumpulan data foto dengan kamera manual 
Pada setiap ketinggian, untuk mengoreksi data foto maka diambil data dari sekitar 
lokasi ketinggian tersebut yaitu pada setiap lokasi ketinggian dan tiap debit terdapat 3 foto. 
Debit yang masuk ke kolom aerator divariasikan 4,6,8 dan 10 l/menit. 
 
4.1.4. Pengumpulan gambar untuk data kecepatan naik gelembung dengan kamera  
          video. 
Video merekam gerakan gelembung udara pada tiap ketinngian, dengan debit 
divariasikan 3,4,5, dan 10 l/menit. Lalu hasil rekaman dengan bantuan software diubah 
menjadi suatu frame gambar yang dapat dianalisis.  
 
4.2. Hasil Pengukuran perbandingan tinggi dan lebar gelembung udara 
Untuk mengetahui perbandingan lebar dan tinggi sebenarnya, dilakukan pengukuran 
tinggi dan lebar dari gelembung pada bagian tengah gambar foto (pada bagian tengah 
dianggap tidak terpengaruh distorsi karena kelengkungan kolom) lalu hasilnya dikalikan rasio 
tinggi pada foto dan asli, demikian juga untuk bagian lebar. Data diambil untuk tiap 
ketinggian pada debit 4,6,8 dan 10 l/menit, masing-masing ketinggian diambil data tinggi dan 
lebar yang berbeda-beda, sehingga didapat data-data yang mewakili seluruh bentuk 
gelembung yang terjadi. Hasil analisi data-data tersebut diplotkan dalam grafik kemudian 
dicari regresinya. 
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Dengan regresi logaritma, yang digunakan untuk menghitung volume satu gelembung 
dalam mencari konsentrasi gelembung. Fungsi y = 0.1273 ln x + 0,3964, karena data yang 
didapat untuk mencari konsentrasi gelembung adalah tinggi maka persamaan diatas menjadi, 
 
x = e7.8576y – 3.113904        (8) 
4.3. Pengukuran konsentrasi Lokal Gelembung udara 
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan data mengenai jumlah dan ukuran gelembung 
udara tiap foto. Dengan kertas berskala diketahui sebaran gelembung dan diukur tinggi dan 
jumlah gelembung, lalu dengan persamaan (8) didapat lebar gelembung. Jika tinggi dan lebar 
didapat maka volume sebuah gelembung diketahui, volume total sama dengan volume satu 
gelembung dikali jumlah gelembung. Konsentrasi lokal yakni rasio volume gelembung udara 
dan volume air (silinder) pada area tertentu yang ditentukan tadi.  
 
4.4. Pengukuran Kecepatan Naik dan Diameter Gelembung Udara 
  Dalam pengukuran ini digunakan software BOSS SMS R.5.08 yang memiliki fasilitas 
penentuan koordinat dan zooming. Pertama-tama dicari skala gambar pada arah vertikal, area 
gambar yang diamati adalah ditengah-tengah gambar selebar 1 cm untuk menghindari distorsi 
karena kelengkungan kolom. Kecepatan gelembung diukur dari gambar hasil rekaman video 
dengan mengukur jarak perpanjangan gelembung. Jarak dan diameter didapat dari selisih 
koordinat awal dan koordinat akhir titik yang diukur. 
  Data yang diambil didasarkan pada ukuran diameternya. Setelah dilihat secara umum 
diameter pada frame maka ditetapkan 4 kelas diameter yaitu: de ≤0.2 cm, 0.2cm < de ≤0.3 cm, 
0.3cm < de ≤0.4 cm, dan de > 0.4 cm, masing-masing kelas berisi 10 data. Sehingga total 
gelembung dalam tiap ketinggian adalah 40 gelembung udara.Data diameter hasil pengukuran 
ini dikoreksi terhadap lebar kolom sesungguhnya. Data sebaran diameter dan kecepatan naik 
gelembung udara dapat dilihat pada gambar 3 grafik berikut ini : 
 
 
 
Gambar 3. Hubungan diameter dengan kecepatan naik gelembung udara  
secara keseluruhan 
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5. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Analisis yang dilakukan terdiri dari analisis konsentrasi untuk mendapatkan pengaruh 
debit dan ketinggian terhadap konsentrasi gelembung udara, kisaran (range) diameter dan 
distribusi gelembung yang terjadi. Analisis yang kedua yaitu anallisi kualitatif hubungan 
kecepatan naik gelembung dengan diameter gelembung, dengan menggunakan parameter 
tidak berdimensi. Pada analisi ini, parameter tidak berdimensi yang digunakan yaitu angka 
reynold (Re), angka Eonos (Eo) dan angka Morton (Mo). Angka Reynold merupakan 
perbandingan antara gaya inersia dan kekentalan cairan. Angka Eonos (Eo) menunjukkan 
perbandingan diameter terhadap tegangan permukaan (surface tension) dan angka Mo adalah 
angka yang menunjukkan parameter cairan. 
 
5.1. Konsentrasi lokal dan total gelembung udara 
Analisis konsentrasi meliputi analsis grafik untuk mendapatkan hubungan antara debit 
dan konsentrasi. Pada setiap ketinggian, konsentrasi ditinjau terhadap besar kecepatan 
superfisial udara. Konsentrasi lokal setiap ketinggian didapat dengan merata-rata konsentrasi 
pada titik pengamatan I (titik ketinggian lokasi pengamatan), III (titik lokasi + 15 cm) dan II 
(titik lokasi – 15 cm). Konsentrasi total ( Tε ) pada kolom didapat dari merata rata konsentrasi 
lokal pada tiap ketinggian. Hasil pengukuran konsentrasi untuk tiap ketinggian dengan variasi 
debit dapat dilihat pada gambar 4 dibawah ini : 
 
 
 
Gambar 4. Hubungan konsentrasi lokasi gelembung 
pada tiap ketinggian lokasi pengamatan 
 
Terlihat bahwa kenaikan konsentrasi lokal, dengan semakin jauh jarak dari distributor, 
kecil yaitu antara 0.6% - 1.2%. Terjadinya kenaikan konsentrasi seiring kenaikan debit dan 
kenaikan ketinggian karena terjadi perubahan volume gelembung. Pada tabel 1 terlihat 
perubahan volume gelembung. 
 
5.2.Kecepatan naik gelembung 
Dari data hasil pengukuran diameter dengan kecepatan naik gelembung udara secara 
keseluruhan (gambar 4) terlihat kecepatan cenderung konstan pada ketinggian 1.5 m dan 2 m 
sehingga data rerata kedua ketinggian ini yang dipakai untuk menganalisi kecepatan naik 
gelembung. Diameter gelembung elipsoidal diekivalenkan (de) terhadap gelembung bulat 
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untuk volume yang sama dengan memakai persamaan (8) .Data kecepatan naik  dikoreksi 
terhadap dinding kolom aerator dengan mengalikan faktor  [ ]{ } 2/1)/(25.0tanh −ec dd  , Maneri 
dan Mendelson (1968). Setelah hasil data diekivalenkan dan dikoreksi, maka dihasilkan grafik 
hubungan pada gambar 5. 
 
Tabel 1. Volume gelembung pada tiap ketinggian dan berbagai debit 
 
Debit (l/menit) 
Kecepatan superfisial (m/det) 
4 
0,010 
6 
0,016 
8 
0,021 
10 
0,026 
Ketinggian 0,5 m : II 0,6306 1,2230 1,9805 3,200 
 I 0,7158 1,2683 2,2303 3,0931 
 III 0,6886 1,0997 2,2643 3,0525 
 rerata 0,6783 1,1970 2,1584 3,1152 
Ketinggian 1 m : II 0,6752 1,3108 1,9106 3,2028 
 I 0,6254 1,4845 2,3960 3,1647 
 III 0,9241 1,3462 1,8693 3,1553 
 rerata 0,7416 1,3805 2,0586 3,1742 
Ketinggian 1,5 m : II 0,8685 1,5631 2,211 3,4423 
 I 0,8692 1,7498 2,0769 3,7732 
 III 0,8060 1,7212 2,3725 3,2082 
 rerata 0,8479 1,6780 2,2202 3,4746 
Ketinggian 2 m : II 0,9016 1,5568 2,3452 3,7861 
 I 0,9145 1,7428 2,6631 3,7007 
 III 1,0319 1,7135 2,4201 3,6120 
 rerata 0,9494 1,6710 2,4761 3,6996 
Volume gelembung (cm3) rerata : 0,8043 1,4816 2,2283 3,3659 
 
 
 
Gambar 5. Grafik hubungan diameter ekivalen dan kecepatan naik gelembung 
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Terlihat bentuk gelembung yang terjadi bulat dan elipsoida. Bentuk-bentuk gelembung 
yang terjadi terletak pada kisaran 0.078 cm – 1.04 cm. Gelembung dengan diameter < 0.18 
cm perbandingan lebar dan tinggi sama dengan satu, ini menunjukkan bahwa bentuk 
gelembung bulat. Sedangkan, diameter > 0.18 dm, perbandingan lebar dan tinggi lebih besar 
dari satu, bentuk gelembung menjadi elipsoida. 
Untuk debit 4 l/menit, kisaran gelembung < 0.6 cm, dengan jumlah terbanyak pada 
gelembung kecil yakni diameter ( 0.2 cm. Sedangkan untuk debit 6 l/menit, semua ukuran 
gelembung ditermui, gelembung kecil berkurand dan muncul gelembung dengan diameter 
antara 0.8 cm – 1 cm, demikian pula untuk debit 8 dan 10 l/menit. Hal ini menunjukkan 
bahwa kecepatan superfisial (yang merupakan fungsi debit dan luas penampang koom) 
mempengaruhi distribusi ukuran diameter. Diameter rerata (mean) gelembung semakin 
bergeser kekanan (ke diameter yang lebih besar) mulai dari debit 4 l/menit dengan Us=0.10 
cm /detik, debit 6 l/menit dengan Us = 0.16 cm/detik, debit 8 l/menit dengan Us = 0.21 
cm/detik dan 10 l/menit dengan Us = 0.26 cm/detik. Distribusi ukuran gelembung udara 
dipengaruhi oleh kecepatan superfisial udara.  
Analisis yang dilakukan untuk mengamati hubungan diameter dan kecepatan naik ini 
adalah analisi kualitatif. Oleh sebab itu, hasil penelitian ini diplotkan dalam gambar 6. untuk 
mengetahui posisi penelitian ini pada hasil penelitian dan persaman yang dipakai dari peneliti 
sebelumnya. 
 
Penelitian Wijayanti
 
 
Gambar 6. Hasil penelitian Wijayanti dan hasil penelitian sebelumnya  
(◊: Haberman dan Morton (pada air terkontaminasi), 
 ∧ : Haberman dan Morton (pada air murni), ο: Fan dan Tsuchiya) 
 
Terlihat kecepatan naik gelembung meningkat pada titik tertentu, mengacu pada teori 
bahwa pada diameter sangat kecil berbentuk bulat maka sifatnya seperti partikel bulat (rigid 
sphere), dengan kecepatan naiknya mengikuti hukum stokes (Robert, 1981). 
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Pada gelembung bulat yang lebih besar, volume udara yang mengisi gelembung 
semakin banyak. Mulai timbul tegangan permukaan antara udara dan air yang mempengaruhi 
bentuk gelembung, gelembung tidak bulat lagi namun mulai berubah menjadi elipsoida, pada 
penelitian ini gelembung mulai berubah pada diameter ≥ 0.18 mm. Karena bentuknya 
semakin elips maka menghambat kecepatan naik gelembung. 
Pada titik tertentu kecepatan cenderung turun lalu konstan, pada kondisi ini semakin 
besar gelembung gaya inersia juga bertambah. Pada penelitian ini diameter ekivalen yang 
terjadi hanya sampai 0.5 cm sehingga fenomena yang terjadi tidak tercakup semua. 
Penelitian menunjukkan bahwa dengan bertambahnya diameter maka gaya tegangan 
permukaan akan msemakin kecil pengaruhnya bila dibandingkan gaya inersia. Ini juga 
menjelaskan bentuk gelembung yang semakin tidak beraturan dengan diameter yang semakin 
besar. 
Pemilihan data dari Haberman dan Morton, dipilih sebagai pembanding karena 
datanya meliputi diameter dengan ukran yang bervariasi yakni  0.4 mm < de< 25 mm untuk 
air yang terkontaminasi; 0.2 mm < de< 0.8 mm dan 12 mm < de< 62 mm untuk air murni 
(purrified water). 
  
5.3. Hubungan antar parameter tidak berdimensi Re, Mo dan Eo 
Agar parameter-parameter yang digunakan dapat digeneralisasikan , maka digunakan 
parameter tidak berdimensi. Sehingga dapat diketahui hal-hal yang mempengaruhi dinamika 
gelembung ini. Hubungan Re dan Eo biasanya digunakan untuk menunjukkan karakteristik 
secara umum (Clift dkk, 1978). 
Angka Eo menunjukkan perbandingan diameter terhadap tegangan permukaan 
(surface tension). Dimensi dari angka Eo adalah: 
σ
ρ 21 edgEo =           (9) 
      2
232
−
−−
=
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LMLLT
        
Tegangan permukaan pada gelembung dalam air mempengaruhi bentuk gelembung. 
Angka ini berguna untuk menentukan bentuk gelembung dalam air. 
Angka reynolds merupakan perbandingan antara gaya inersia dan gaya kekentalan, 
dengan persamaan sebagai berikut: 
1
1..Re
µ
ρeb dU
=         (10) 
dengan : 
Ub  =  kecepatan naik gelembung relatif terhadap air, 
 db   =  diameter gelembung 
Angka Reynolds menunjukkan pengaruh kekentalan terhadap gaya inersia gelembung. 
Angka Morton (Mo), dapat juga disebut dengan angka Z. Angka Z yaitu angka yang 
menunjukkan parameter cairan, angka Z memiliki rumus sama dengan angka Mo (Kobus 
helmut, 1991): 
3
.
.
ww
wgMo
σρ
µ
=          (11) 
Pada penelitian ini asumsi parameter air yang dipakai adalah, 
µw = 1.31 x 10-3 N.s/m2 
ρw = 1000 kg/m3 
σw = 0.072 N/s2 
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Sehingga untuk penelitian ini dari persaman (11) didapat Mo = 7.5 10-11 
 
Gambar 8a. Hubungan antara Re dan Eo hasil penelitian 
 
 
Gambar 8b. Hubungan Re dan Eo hasil penelitian (garis tebal) 
dan peneliti-peneliti sebelumnya 
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Dari data diameter ekivalen dan kecepatan naik gelembung dihitung nilai Re dan Eo. Hasil 
perhitungan dapat dilihat pada gambar 8.a. Kemudian grafik pada gambar 8.a tersebut 
diplotkan pada gambar 8.b untuk melihat perbandingan dengan hasil penelitian sebelumnya, 
dimana garis lurus (____) adalah persamaan Fan-Tsuchiya (1990); garis titik (_ ._. _ ._. _) adalah 
persaman Tomiyama dkk (1995) dan; (•,ο,∆,) adalah data-data dari Grace (1973) 
 
 
6. KESIMPULAN 
Kecenderungan kenaikan konsentrasi lokal terjadi pada tiap kenaikan ketinggian. 
Kenaikan konsentrasi disebabkan kenaikan volume gelembung pada setiap ketinggian. 
Kenaikan volume gelembung disebabkan volume mengembang karena semakin keatas 
tekanan air semakin berkurang. Konsentrasi gelembung naik seiring dengan naiknya debit. 
Untuk menganalisis hal ini, dapat diamati distribusi dan ukuran gelembung yang terjadi. Dari 
pengamatan dan pengukuran, penyebaran gelembung relatif merata pada seluruh penampang 
kolom. Kisaran diameter yang terjadi adalah 0.08 – 1.04 cm.  
Ukuran dan jumlah gelembung mempengaruhi konsentrasi gelembung. Hasil 
pengukuran konsentrasi penelitian ini bila dibandingkan dengan nilai konsentrasi analitis 
menunjukan kesesuaian dengan tren pada hasil analitis untuk kecepatan yang rendah. Dalam 
penelitian ini belum bisa dilihat tren kenaikan konsentrasi pada kecepatan yang lebih tinggi, 
karena keterbatasan kemampuan alat untuk menangkap gambar dengan kecepatan yg lebih 
tinggi. 
Hasil penelitian menghasilkan kenaikan kecepatan sampai 26.5 cm/detik pada 
diameter ekivalen (de) = 2.5 mm, lalu kemudian kecepatan konstan. Sedangkan pada 
penelitian Fan-Tsuchiya pada diameter ekivalen 3 mm kecepatan konstan mulai 25 cm/detik. 
Hasil penelitian menunjukkan tren garis yang sama, namun nilai yang diperoleh lebih tinggi 
dari nilai peneliti sebelumnya. Hal ini disebabkan faktor aliran air ke atas yang tidak 
diperhitungkan. 
Pendekatan dengan memakai persamaan stokes tidak dapat dipakai untuk menentukan 
kecepatan naik karena hasilnya tidak akurat. Persamaan Davies-Taylor hanya bisa dipakai 
untuk kisaran gelembung yang terbatas. Persamaan Grace dkk, menunjukkan hasil yang lebih 
baik pada kisaran surfactant-sensitif,tapi tidak pada gelembung yang lebih besar. Sedangkan 
persamaan Tsuchiya dapat digunakan pada seluruh ukuran diameter.  
Pada nilai Eo ± 1, terjadi kenaikan Re yang tajam, saat Eo>1 kenaikan melandai. Hasil 
penelitian yang menunjukkan kesamaan tren kenaikan Re, menunjukkan bahwa parameter-
parameter dominan yang mempengaruhi kecepatan naik gelembung telah terwakili dalam 
penelitian ini. 
 
 
DAFTAR PUSTAKA 
D.Thoenes, 1997, Course on two-phase reactors, Jurusan Teknik Kimia, Universitas Gadjah 
Mada, Yogyakarta. 
Edwin J, Purcell, Dale Varberg, 1992, Kalkulus dan Geometri Analitis jilid 1, Penerbit 
Erlangga, Jakarta. 
Howard, 1977, Chemical reactor design for process plants Vol one: principles and 
techniques, Wiley, New York. 
Mudde, D.J.Lee, J.Reese, L.S.Fan, 1997, Role of Coherent Structures on Reynolds Stresses in 
a 2-D Bubble column, AIChE Journal, April Vol.45 No.4, 1997 
Pengaruh  Debit Terhadap Dinamika Gelembung Udara Dalam Kolom Aerator 
(Penelitian Awal Pembuatan Model Matematika Proses Aerasi) 
(Yureana Wijayanti) 
 
147 
Rajamani Krishna, Jeroen W.A.de Swart, Jurg Ellenberger, Gilbert  B, 1997, Gas holdup in 
slurry bubble column: effect of column diameter and slurry concentrations, AIChE 
Journal, February Vol 43 No.2, 1997. 
Robert H. Perry, Green.Don, 1984, Perry’s Chemical Engineers’ Handbook Sixth Edition, 
McGraw-Hill, USA. 
Mashelkar,.A.R., 1970, Bubble columns, British Engineering Journal, Oct Vol 15 No.10 
1970. 
Sailesh B.Kumar, Davood.Moslemian, Milorad P.Dudukovic, 1997, Gas-Holdup 
Measurements in Bubble Columns Using Computed Tomography, AIChE Journal, 
June Vol. 47 No.6. 
Tsuchiya Katsumi, Furumoto Akihiko, Shih fan-Liang, Zhang Jianping, 1997, Suspension 
Velocity and bubble rise velocity in liquid-solid fluidized beds, Chemical Engineering 
Science, Vol 52. No.18, Britain. 
Wijayanti. Yureana, 1998, Dinamika Gelembung Udara Dalam Kolom Aerator, Tugas Akhir 
Jurusan Teknik Sipil, Universitas Gadjah Mada, Yogyakarta. 
